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Эвольвентные звёздочки цепных передач с зубчатой цепью” 


С. Б. Бережной, А. А. Война, Г. В. Курапов 
(Кубанский государственный технологический университет) 


Предложен метод изготовления эвольвентной звёздочки для зубчатой цепи стандартным режущим инстру- 
ментом. Применение эвольвентных звёздочек по сравнению с прямолинейным и стандартным профилями 
зубьев имеет ряд преимуществ: снижение шума при эксплуатации, повышение износостойкости, долговечно- 
сти и др. Приведён порядок выбора стандартного режущего инструмента (червячной фрезы) для нарезания 
эвольвентных звёздочек. Разработана компьютерная программа, моделирующая процесс нарезания звёздо- 
чек с различными значениями шага цепи и количеством зубьев. Данный ресурс позволяет определить мо- 
дуль инструмента и проверить зубья на предмет заострения и подрезания. Особенностью нарезания звёздо- 
чек с зубьями эвольвентного профиля является применение двух коррекций (радиальной и тангенциальной). 
Приведён порядок их расчёта. Выполнены расчёты для цепи шага Е, = 12,7 мм. Результаты сведены в табли- 
цу. Определён диапазон нарезания эвольвентных звёздочек стандартным режущим инструментом по значе- 
ниям шага цепи &, модуля (т) и количеству зубьев звёздочки (2). При этом учитывалась необходимость ис- 
ключить подрезание и заострение зубьев. 
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Введение. В последнее время в зубчатых цепях всё чаще применяются звёздочки с эвольвент- 
ным профилем зубьев. Это обеспечивает, во-первых, повышенную плавность работы при высоких 
скоростях (И> 5 м/с) [1]. Во-вторых, уровень шума снижается примерно на 20 % (по сравнению с 
использованием зубьев с прямолинейным профилем) [2]. 

В то же время эвольвентные звёздочки нарезают методом обкатки — более точным и про- 
изводительным, если сравнивать с методом копирования (используется при нарезании звёздочек 
с прямолинейным профилем зубьев). 

Применение стандартного режущего инструмента типа червячной фрезы даёт ряд пре- 
имуществ: 

1) возможность нарезания эвольвентных звёздочек с заданным шагом и любым числом зубьев 
одним режущим инструментом; 

2) использование стандартного оборудования, режущего и измерительного инструмента, приме- 
няемого при изготовлении эвольвентных зубчатых колёс — что актуально для большинства пред- 
приятий, обслуживающих технику. 

Основная часть. Задача данной статьи — определить диапазон нарезания эвольвентных звёздо- 
чек стандартным режущим инструментом по следующим параметрам: шаг цепи (&,), модуль (77) и 
количество зубьев звёздочки (2). При этом важное условие — отсутствие подрезания и заостре- 
ния зубьев. 

Способ нарезания эвольвентных звёздочек для зубчатых цепей стандартным режущим ин- 
струментом без изменения его геометрии основан на использовании метода двух коррекций (ра- 
диальной и тангенциальной) [3, 4, 5]. 

Сначала режущий инструмент 1 модуля /7 врезается в заготовку 2 на глубину, равную вы- 
соте зуба звёздочки А› (рис. 1). На этом этапе применяется радиальная коррекция (радиальное 
смещение) инструмента на величину хт. Однако полученная ширина впадин звёздочки недоста- 
точна для размещения в них пластин зубчатой цепи. Затем инструмент 1 возвращается в исход- 





* Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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ное положение, а заготовка 2 поворачивается на угол ф,„ (тангенциальная коррекция). Далее опе- 
рация нарезания повторяется с удалением материала только с одной стороны зубьев. 
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Рис. 1. Схема для определения коэффициента радиального смещения хинструмента: 1 — исходный производящий контур 
(ИПК) режущего инструмента; 2 — заготовка 


Полученная после второго прохода инструмента эвольвентная звёздочка фактически 
представляет собой эвольвентное зубчатое колесо с расширенными впадинами — в них должны 
размещаться пластины зубчатой цепи (рис. 2). 

р, 











Рис. 2. Схема для определения коэффициента тангенциального смещения 


Расчёты геометрических параметров эвольвентной звёздочки и величин радиальной и 
тангенциальной коррекций следует проводить в два этапа. 
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На первом этапе рассчитываются геометрические параметры эвольвентной звёздочки, ра- 
диальная коррекция (смещение) инструмента хт . Проверяется, не подрезана ли ножка зуба. 

На втором этапе рассчитывается величина тангенциальной коррекции ф„, проводится про- 
верка на отсутствие заострения зубьев звёздочки. 

Первый этап расчёта: 

1. Высота зуба звёздочки: 

В, =, +е, мм, (1) 
где №, — расстояние от оси пластины до вершины зуба звена, выбирается по шагу цепи & 
(ГОСТ 13552-81), мм; е — радиальный зазор (ГОСТ 13576-81), мм. 





е=0,1&. (2) 
2. Модуль режущего инструмента: 
В, 
= = 3 
2,25 (3) 


Величину /7 округляем до ближайшего стандартного значения. 
3. Диаметр делительной окружности эвольвентной звёздочки как окружности стандартного 
модуля: 
а, =Т2 , мм. (4) 
4. Диаметр основной окружности (окружности начала эвольвенты): 
а, = т? с0$ а , мм, (5) 
где а = 20° — угол профиля ИПК режущего инструмента. 
5. Диаметр окружности, на которой располагаются центры шарниров цепи номинального 
шага &, находящейся в зацеплении со звёздочкой (см. рис. 2): 





Е 
а, = == ‚ ММ. (6) 
эт — 
2 
6. Диаметр окружности выступов звёздочки: 
Е 
В. = и. ‚ ММ. (7) 
фа — 
- 2 
7. Диаметр окружности впадин звёздочки: 
р, =, -21, , мм. (8) 
8. Ширина зуба звёздочки (ГОСТ 13576-81): 
Ь, =Б +25, мм, (9) 
где — ширина зубчатой цепи (ГОСТ 13552-81), мм; $ — толщина пластины цепи 


(ГОСТ 13552-81), мм. 
9. Коэффициент радиального смещения [3]: 
в РИ ОМИ, (10) 
2т 2 
где 1; =1,0 — коэффициент высоты головки зуба, мм; с” =0,25 — коэффициент радиального 





зазора, мм. 
После первой (радиальной) коррекции зуб звёздочки проверяется на подрезание. 
Из теории нарезания эвольвентных зубчатых колёс (ГОСТ 13755-81) известно, что значение 
минимального коэффициента радиального смещения инструмента х„ определяется зависимостью: 


17-2 
Хо ; 11 
ти 17 ( ) 
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Условие отсутствия подрезания имеет вид: 
Х> Хип, ММ. (12) 

С целью размещения пластин зубчатой цепи во впадинах звёздочки применяется танген- 
циальная коррекция (см. рис. 2), т. е. заготовка поворачивается на расчётную величину угла Фи» 
определяемую на втором этапе расчёта. 

Второй этап расчёта: 

1. Диаметр окружности а, на которой располагаются точки контакта (К! и А>) зубьев звёз- 
дочки с пластиной цепи: 








а 9 ‚ММ. (13) 
с05 9 
2. Угол поворота заготовки, соответствующий тангенциальной коррекции: 
245. 
ф, = 27" рад. (14) 
3. Фактическое утонение зуба за счёт тангенциальной коррекции по диаметру ак: 
45, =5,-5$,, ММ. (15) 
4. Дуговая номинальная толщина зуба по дуге диаметра д: 
$. = -КК, ‚мм, (16) 


где Е, =а, ‚п — шаг звёздочки по дуге диаметра ах, мм; К.К, =а„ [7- в] — дуговое номи- 


2.00, п (п-а' /2) 


нальное расстояние между точками К и Ю, мм; 09=агс9 7: 
р 





‚ рад; 

_ 2, .9п(а’/2)- Е, -с0$ (а'/2) - 2и 
25 (а’/2) 

грани звена — выбирается по шагу цепи &, (ГОСТ 13552-81), мм. 

5. Толщина зуба 5” после первой (радиальной) коррекции: 





ОО, ‚ ММ; и — расстояние от центра шарнира до рабочей 





5 - в. ы + муа има. ММ, (17) 
т? 


где 5-7 +2х.т-9а — толщина зуба на делительной окружности, мм; туа=0,014904 ; 


а 
а, = агссоз рад; пуа, ={да, -а,. 
К 


Тангенциальная коррекция приводит к утонению зуба на окружности выступов диаметра 
р., т. е. возникает опасность заострения зуба звёздочки. 
Условие отсутствия заострения имеет вид: 





5.25. , М, (18) 

где 5. = 5.-Д5$., — толщина зуба на окружности выступов после тангенциальной коррекции, 
мм; 5. =0,2т — минимальная толщина зуба на окружности выступов звёздочки, мм; 

5. =, [5 + пуа -— му с.) — толщина зуба на окружности выступов после радиальной кор- 


9 р у 
рекции, мм; шума, = ща, —а. ; а, = агссо5-^, рад; 15. =Ф, Е — утонение зуба звёздочки 


е 


на окружности выступов после тангенциальной коррекции, мм. 
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Разработана компьютерная программа, моделирующая процесс нарезания звёздочек с 
различными числами зубьев, значениями шага цепи. С помощью этого ресурса можно определить 
модуль инструмента и провести проверку на отсутствие подрезания и заострения. 

В качестве примера в табл. 1 сведены результаты расчётов эвольвентных звёздочек, 
нарезанных для цепи с шагом &, = 12,7 мм. 























Таблица 1 
Диапазон нарезания эвольвентных звёздочек стандартным режущим инструментом 
2 17 19 25 30 40 50 70 90 
т 3,75 3,75 3,75 3,75 375 375 375 375 
Инструмент Фреза 2510-40868 (ГОСТ 9324-80) 
Хр —0,27 | -0,19 0,38 0,23 0,62 1,01 1,79 2,56 
Хит 0 —0,12 —0,47 —0,76 —1,35 —1,94 —3,12 | -4,29 
$ 1,83 1,83 1,83 1,84 1,84 1,84 1,84 1,84 
5. 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 



































В соответствии с проведёнными расчётами, при 2 < 20 может наблюдаться незначитель- 
ное подрезание зубьев эвольвентной звёздочки. Однако это не повлияет на зацепление, т. к. точ- 
ка контакта зуба цепи с боковой поверхностью зуба звёздочки располагается выше подрезаемой 
части боковой поверхности зуба звёздочки. Проверка показала, что заострение зубьев не проис- 
ходит. Можно сказать, что оптимальным инструментом для заданного значения шага цепи являет- 
ся червячная фреза 2510-40868 (3,75 мм), изготовленная по ГОСТ 9324-80. Аналогичные резуль- 
таты были получены для остальных шагов цепей. 

Выводы. 

1. При изготовлении эвольвентных звёздочек метод обкатки выгодно отличается от мето- 
да копирования. Его преимущества — более высокая точность и производительность. 

2. В цепных передачах предпочтительно применение звёздочек с эвольвентным профи- 
лем (а не с прямолинейным). Это повышает плавность работы цепной передачи на высоких ско- 
ростях. Кроме того, таким образом можно примерно на 20 % снизить шум при эксплуатации. 

3. Результаты исследования позволяют выбирать инструмент, который обеспечивает 
нарезание зубьев без подрезания ножки и заострения головки зуба. 
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ТМУОГОТЕ СНАТМ ТВАМ$МТ$$ТОМ $РВОСКЕТ$" 


$. В. Веге2Впоу, А. А. \оупа, С. \. Кигароу 
(Кибап За{е Тесппоюдгса! Упмег$Ку) 


А тето4 оЁ тапиасЁи"та туо/ш 5ргоскЕЕ Бу а 5апаага сивег Юг те {юотеа спат 15 зиддее4. Тре арр/са- 
Воп оЁ (пуоШе зргоскеЁ5 сотрагей ийй зта!дйЕ апа $апаага {ооЁ{й ргое$ Ваз а питьег о! адуатадез. по5е 
аргйетепЕ ипаег орегавоп, игеаг ге апсе апа аига у тсгеазе, ес. Тйе зе/есвоп огаег оЁ а 5апаага сиЦег 
(поЬ деаг) ог си па пиоше зргоскеЕб 15 ргезеще4. А сотриег ргодгат ятшайпд {те 5ргоскеЕ сита ргосез5 
илёВ аЙтегепЕ иа/иез о! {пе сват рйсй апа матоиз питрегз о! ее? 15 деуеореа. ТВе гезоигсе а!ои5 дЕепттта 
{пе юо/ тоцШЕ, апа тзресйпд оо Гог звагрептд апа !астд. Тре свагасен5Ыс Геафиге оЁ си тд зргоске ий 
{ле туо/ше юоЁ ргой [5 {пе арр/саНоп оЁ о согесйопс (габа! апа {апдепйа!). Тпег сотршайоп ргоседиге 
5 ргезещед. Те сасшавоп$ Гог {пе сват рйсй &, = 12.7 тт аге сагйеа оиё Тре гези5 аге зиттаптеа т {те 
{аЫЕе. ТВе гапде оЁ сита пиоше зргоскеЁ5 ий а 5апаага сивег Бу {пе сват рис &, {пе тоаи!Е (т), апа пе 
питВЕГ о! 5ргоскеЕ {ее (2) (5 а&егтттеа тсиатд {те пееа {0 ейт'паее {ооЁ" звагреппд апа 1таспд. 
Кеуигогаб: [оотеа сват, пуо/ие зргоскеё пов, Гастд, пагрептд. 





* ТНе гееагс {5 аопе мт {Пе #гате оЁ {Не паерепдепе В&р. 
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